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RÉSUMÉ : Complémentaire des expérienes de laboratoire, la simulation numérique disrète appli-
quée aux matériaux granulaires donne aès à la mirostruture à l'éhelle des grains et des ontats,
et permet de omprendre l'origine mirosopique des omportements méaniques marosopiques. Nous
introduisons d'abord les diérentes méthodes de simulation disrète, onsidérées omme outils d'expéri-
mentation numérique, en relation ave les modèles méaniques des ontats entre grains. Nous insistons
alors sur ertains aspets importants de l'approhe numérique disrète dans l'étude des omportements
méaniques : la représentativité des éhantillons, l'utilisation de l'analyse dimensionnelle pour identier
les paramètres pertinents. Dans un seond temps, nous dérivons l'appliation de ette démarhe à deux
grandes lasses de omportement méanique des matériaux granulaires : la déformation quasi-statique de
matériaux granulaires solides, pour laquelle on souligne l'importane de la géométrie de l'assemblage ; les
lois de frottement et de dilatane qui régissent les éoulements denses, onnés ou à surfae libre.
1 Introdution.
Nous nous intéressons ii au omportement méanique des matériaux granulaires, que l'on
renontre dans le génie ivil ou l'environnement, tels que les poudres, les sables, ou les granulats
[1-7℄. Ils sont onstitués d'un grand nombre de grains marosopiques qui interagissent loalement
au niveau de leurs ontats, par élastiité, frottement, ollisions, fores interfaiales, quelquefois
par l'intermédiaire d'un autre orps sous forme liquide ou solide.
Selon les onditions, es matériaux présentent des omportements méaniques variés, qui
les apparentent aux solides élastoplastiques pour des sables en régime quasi-statique (domaine
de la méanique des sols) [8℄, aux uides visqueux, visoplastiques ou pâteux ave seuil lorsque
l'on provoque un éoulement (omme lors de manutentions de granulats, ou dans les problèmes
d'éoulements sur des pentes en milieu naturel) [9℄, voire aux gaz denses sous forte agitation
[10℄. Pour le omportement rhéologique du matériau, et pour les onditions aux interfaes, on ne
dispose pas toujours de lois onstitutives adéquates au niveau marosopique. Il est naturel de
herher à formuler ou à améliorer les lois rhéologiques, en se fondant sur leurs origines physiques
à l'éhelle des grains et de leurs interations. L'étude miroméanique des matériaux granulaires
est un hamp d'investigation réent, dans lequel l'usage des simulations numériques disrètes est
venu ompléter les expérienes physiques sur des matériaux modèles [11℄.
On a aaire à un modèle de matériau granulaire si on peut onsidérer que les interations
entre les grains, objets solides en général, sont loalisées dans des régions de ontat très petites
devant leurs diamètres. Cette hypothèse garantit la possibilité de dérire la inématique de
l'ensemble omme elle d'une olletion de orps rigides, ave un nombre ni de degrés de liberté.
Cei exlut les eets hydrodynamiques à longue portée qui interviennent dans les suspensions
(où il est néessaire de prendre un ompte un hamp de vitesse dans le uide) [12℄ mais on peut
éventuellement intégrer dans ette dénition les interations visqueuses entre grains prohes
voisins qui dominent dans les pâtes granulaires [9℄ ou enore dans les enrobés bitumineux [13℄.
Enn, dans un matériau réel, les grains sont en général de forme quelonque, de surfae irrégulière,
et présentent très souvent une forte polydispersité [14℄.
Dès lors que sont préisés le modèle d'interation entre grains ainsi que les solliitations
appliquées, on onçoit que les matériaux granulaires se prêtent bien à la simulation numérique.
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Celle-i (que l'on dit disrète pare que l'on travaille ave un nombre ni de degrés de liberté) peut
fournir beauoup d'informations inaessibles expérimentalement, puisque l'on alule toutes les
positions, les vitesses et les eorts. De plus elle permet de varier à loisir les paramètres méaniques
des grains et les solliitations, don de multiplier les  expérienes numériques .
Les temps de alul néessaires à l'obtention de résultats signiatifs dépendent bien sûr de
la taille du système (nombre de grains), du omportement étudié (il est évidemment plus oûteux
de simuler les phénomènes lents), des lois d'interation (qui donnent lieu à des aluls plus ou
moins omplexes). Si l'on souhaite avoir un ordre de grandeur sommaire, on peut noter que l'on
est atuellement apable, au moyen d'un ordinateur personnel ou d'une station de travail, de
simuler une évolution importante, ave de notables hangements de onguration, d'un système
de quelques milliers de grains en quelques heures de temps CPU. (Par évolution signiative, on
entend par exemple la déformation jusqu'au palier plastique en régime quasi-statique, ou bien
l'étude d'un éoulement stationnaire, ou enore le phénomène de bloage). Certaines équipes
disposant d'outils de alul parallèle simulent aujourd'hui des éhantillons granulaires omposés
de plusieurs entaines de milliers de grains [15, 16℄.
La partie 2 présente d'abord diérents modèles méaniques de ontats intergranulaires,
et lassie les diverses méthodes de simulation. L'exposé sera limité au as des grains irulaires
en deux dimensions ou sphériques en trois dimensions. Les méthodes restent essentiellement
les mêmes pour des grains de forme plus ompliquée (polyèdres [17-20℄, ellipsoïdes [21℄) mais les
interations sont parfois moins bien onnues et la mise en ÷uvre est plus lourde. La polydispersité
n'est pas une diulté en soi, sinon pour le nombre de grains à prendre en ompte et don le
temps de alul. Nous dérirons dans la suite des appliations à des systèmes de faible étendue
granulométrique. Nous montrerons en revanhe que l'on est apable de traiter des modèles de
ontat variés, et des éhantillons numériques soumis à des solliitations méaniques très diverses.
La partie 3 présente quelques résultats obtenus pour la déformation quasi-statique d'as-
semblages de grains sphériques monodisperses en 3 dimensions, et la partie 4 est une étude des
lois d'éoulement de matériaux modèles bidimensionnels onstitués de disques.
2 Généralités sur la simulation numérique disrète des matériaux
granulaires
2.1 Interation entre grains : paramètres des modèles
Pour un modèle méanique de matériau granulaire, les interations, limitées à des régions
de ontat de taille très faible devant elle des grains, sont binaires et s'expriment par une loi de
ontat qui relie une fore pontuelle à la surfae des deux objets en ontat à l'histoire de leurs
mouvements.
Le omportement méanique des ontats est omplexe et souvent mal onnu, ar il est lié
à des détails ns de la physique des surfaes qu'il est vain d'espérer ontrler dans les matériaux
du génie ivil. On est amené en pratique, pour les besoins du alul, à adopter des lois de
ontat relativement simpliées et robustes, dont ertains ingrédients sont assez bien onnus, et
d'autres beauoup moins. Il est don important d'évaluer les onséquenes, sur les omportements
méaniques que l'on souhaite étudier, des paramètres que l'on introduit dans les modèles de
ontat [22℄.
On onsidère deux grains identiques (disques ou sphères) de diamètre d et massem (Fig. 1).
Selon le omportement ou le phénomène étudié, on peut hoisir de modéliser les déformations
du ontat, ou bien traiter les grains omme parfaitement rigides et indéformables.
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Fig. 1  Modèle de ontat (dynamique moléulaire). (a) Déformation de la zone de ontat ;
(b) Modèle pour la fore normale ; () Modèle pour la fore tangentielle.
2.1.1 Grains élastiques frottants
L'élastiité du ontat est relativement bien onnue dans le as d'objets réguliers sans
arêtes, omme les sphères [23℄. La loi de Hertz relie alors, pour des grains sphériques de diamètre
d onstitués d'un matériau élastique de module d'Young E et de oeient de Poisson ν, la fore
normale FN à la déexion normale h des surfaes en ontat ( interpénétration  apparente) :
FN =
Ed1/2
3(1− ν2)h
3/2
(1)
La variation de la partie élastique de la réation tangentielle FT ave le déplaement relatif
tangentiel δ [23℄, du fait du ritère de Coulomb érit au niveau loal du veteur-ontrainte dans
la petite surfae de ontat, ne peut en prinipe s'érire que de façon inrémentale, et donne
des lois fort ompliquées. On est souvent (omme dans les résultats donnés au 3) amené à les
simplier, en gardant la raideur tangentielle,
dFT
dδ
=
Ed1/2
(2− ν)(1 + ν)h
1/2
(2)
indépendante de δ tant que la ondition de Coulomb
||FT || ≤ µFN (3)
(où apparaît le oeient de frottement µ) est satisfaite. Dans le as ontraire, une fois inrémen-
tée FT dans le alul, il faut la projeter sur le ne de Coulomb. Il faut de surroît se préouper
de l'eet des variations simultanées de FN et de FT , et transporter les fores de ontat ave les
mouvements d'ensemble et relatifs (y ompris roulements et pivotements) des deux objets. Pour
e faire on ne dispose pas en fait de loi établie pour tous les as, et on doit se ontenter de règles
pratiables qui ne violent ni l'objetivité, ni le seond prinipe de la thermodynamique [24℄.
Il arrive aussi très souvent que l'on ne herhe pas à dérire préisément l'élastiité du
ontat, et que l'on hoisisse plus simplement une loi linéaire unilatérale :
FN = KNh,
dFT
dδ
= KT , (4)
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ave la ondition de Coulomb (3). Les raideurs normale (KN ) et tangentielle (KT ) peuvent être
hoisies pour respeter l'ordre de grandeur des déformations élastiques dans les ontats, ou bien
on les onsidère simplement omme une manière ommode d'assurer l'impénétrabilité des grains
et la mobilisation progressive du frottement.
2.1.2 Visosité
La partie visqueuse de la fore de ontat est le plus souvent prise linéaire dans la vitesse
relative :
F vN = αN
dh
dt
, F vT = αT
dδ
dt
, (5)
ave des oeients d'amortissement dont l'origine physique n'est pas bien onnue en général
(pour une modélisation fondée sur la visoélastiité du matériau solide onstituant les grains, voir
toutefois [25℄). La modélisation d'un ho binaire frontal ave les relations (4) et (5) dénit un
problème d'osillateur harmonique ave amortissement linéaire, et xe la durée d'une ollision :
τc = π
[
2KN
m
−
(αN
m
)2]−1/2
. (6)
Lorsque l'on souhaite surtout, an d'approher rapidement des états d'équilibre que l'on veut
étudier, dissiper eaement l'énergie, on tend alors à hoisir des oeients d'amortissement
 ritiques . Dans le as hertzien (1), on peut éventuellement se référer à la raideur linéaire
tangente. Notons enn qu'après avoir introduit des termes visqueux dans la fore de ontat, on
doit se demander si on les inlut dans les omposantes FN et FT qui doivent satisfaire l'inégalité
de Coulomb (3). Dans les exemples traités aux 3 et 4, on a toujours mis en ÷uvre le ritère de
Coulomb pour les seules parties élastiques des fores, et hoisi αT = 0.
2.1.3 Plastiité
Une autre soure possible de dissipation est la plastiité du matériau onstituant les grains.
On trouvera dans [23℄ des modélisations du ontat élastoplastique d'objets à surfae régulière
(telles que les billes métalliques), qui omplètent les desriptions élastiques, et dans [26℄ un
exemple de mise en oeuvre d'un modèle simplié de plastiité des ontats. C'est un ingrédient
dont nous ne traitons pas dans la suite de et artile.
2.1.4 Cohésion
Par ailleurs, on peut introduire dans la loi de ontat un eet d'adhésion. Celui-i entraîne
en général l'introdution de deux nouveaux paramètres dans le modèle de ontat, une fore
attrative maximale F0, et une portée de l'interation attrative D0. L'adhésion peut provenir
de la apillarité en présene d'un pont liquide (ménisque) [27, 28℄, ou de l'interation direte
entre surfaes solides, que nous disutons maintenant. Celle-i est négligeable pour des partiules
millimétriques (grains de sable), mais importante aux éhelles olloïdales, dans les matériaux
plus nement divisés (poudres, argiles). Dans le as de nes partiules solides interagissant à
distane par l'attration de van der Waals, D0 est de l'ordre de quelques nanomètres, tandis
que le produit D0F0 est voisin de l'énergie interfaiale γ. On dispose en prinipe des modèles
de Johnson-Kendall-Roberts (JKR) et de Deriaguine-Muller-Toporov (DMT) [29℄. Le modèle
JKR orrespond à la limite dans laquelle la portée des fores d'adhésion est négligée devant la
déexion élastique du ontat qu'elles provoquent. La limite opposée, dans laquelle l'attration à
distane est prise en ompte mais la déformation des objets solides qu'elle entraîne est négligée,
est dérite par le modèle DMT. Certaines approhes [29, 30℄ permettent de dérire les situations
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intermédiaires entre JKR et DMT. Un paramètre sans dimension (parfois appelé paramètre de
Tabor) dérit le passage entre es deux limites, il est donné (à un fateur numérique près) par
̟ =
1
D0
(
γ2d
E2
)1/3
(7)
et on montre aisément que la déexion normale élastique h0 du ontat due à une fore
normale égale à γd (qui est l'ordre de grandeur de la fore d'adhésion selon DMT, ou de la fore
de tration maximale dans tous les as) vérie d'après la loi de Hertz (1)
h0
D0
∝ ̟3. (8)
Dans le as de la ohésion apillaire [27, 28℄, l'attration maximale sera également d'ordre γd,
γ désignant alors la tension superielle liquide-vapeur. La portée D0 étant liée au volume du
ménisque, exèdera failement h0 et la situation s'apparentera don au as DMT.
En pratique, les simulations numériques ont jusqu'ii simplié assez drastiquement les lois
de ontat ave adhésion plutt que herhé à mettre en ÷uvre des modèles très préis (voir
toutefois [31℄ pour un alul de ollision binaire ave le modèle JKR). Un modèle simple à un
seul paramètre [32-34℄ utilisé au 4.2.2 dans les systèmes bidimensionnels onsiste à ajouter, dans
le modèle ave élastiité linéaire (4) une fore attrative de portée nulle en dehors du ontat et
proportionnelle à la  surfae  de reouvrement, soit
FC = −γ
√
dh, (9)
ave γ une énergie d'interfae (Fig. 1). On a alors h0 = d(γ/KN )
2
pour l'interpénétration d'équi-
libre d'une paire de grains en ontat. Ce modèle est plutt du type JKR (puisque D=0), mais
ave une résistane à la tration FC
0
= γ2d/(4KN ) qui dépend de la raideur KN (ontrairement
au modèle JKR).
2.1.5 Lubriation
En présene d'un uide interstitiel visqueux, il devient indispensable (sauf dans la limite
quasi-statique des très faibles vitesses) de prendre en ompte les interations hydrodynamiques
entre grains. Si le matériau granulaire est très onentré ( pâte granulaire ), on peut pen-
ser que les interations binaires entre grains voisins vont jouer un rle dominant. On utilisera
l'approximation de lubriation pour dérire les interations visqueuses [23℄.
2.1.6 Eorts liés au roulement ou au pivotement
La desription du ontat omme pontuel ou de très faible étendue (devant le diamètre
d) entraîne que les moments de roulement ou de pivotement évalués en un point de la région
de ontat, produits des fores résultantes par un bras de levier très petit devant d, peuvent
être négligés en général. Toutefois, ave des grains rugueux ou de forme irrégulière, la zone
de ontat, éventuellement non onnexe, peut posséder une ertaine étendue et transmettre un
moment. Un modèle destiné à prendre en ompte de tels eets, en dimension 2, a été proposé
par Iwashita et Oda [35℄, en gardant par ailleurs des grains irulaires. Il introduit plusieurs
paramètres supplémentaires, assoié à l'élastiité et au seuil plastique en roulement.
2.1.7 Grains rigides
On peut également hoisir, en partiulier dans les systèmes fortement agités, de ne pas
modéliser la déformation des ontats, mais de traiter simplement de hos instantanés. En eet,
5
les déplaements assoiés aux déformations dans les ontats peuvent alors être négligés devant
les mouvements des grains. Le modèle lassique de ho ave  oeients de restitution  énone
simplement que la vitesse relative (normale ou tangentielle) après le ho est égale à une ertaine
fration (le oeient de restitution, normal, eN , ou tangentiel, eT ) de l'opposé de la vitesse
relative antérieure au ho. De telles modélisations ont reçu des onrmations expérimentales
[36℄ dans le as des ollisions binaires de billes sphériques. Cependant, elles ne préisent pas
omment dérire les ontats maintenus et les ollisions multiples. En fait, les lois élastique (3)
et visqueuse (4) i-dessus se traduisent, dans une ollision isolée, par un oeient de restitution
normal
eN = exp
[
πζ
2
√
1− ζ2
]
, (10)
eN désignant le rapport du oeient d'amortissement αN à sa valeur ritique. Les ollisions
tangentielles sont plus omplexes (il peut y avoir glissement pendant une fration de la durée du
ontat, qui dépend de l'angle d'inidene, et.). Enn, les aluls de [25℄ donnent des oeients
de restitution normaux qui dépendent de la vitesse relative avant le ho.
2.2 Méthodes de simulation numérique disrète
Les simulations numériques disrètes de milieux granulaires [11, 37, 38℄ ont été initiale-
ment développées pour les évolutions quasi-statiques d'empilements granulaires denses. Elles ont
ensuite été appliquées à des situations dynamiques (éoulement, vibration). Suivant que l'éhelle
mirosopique liée aux déformations loales des partiules est négligée ou pas, on parle de grains
déformables ou de grains rigides. On distinguera aussi les méthodes de simulation dynamiques
(dans lesquelles inertie et méanismes de dissipation interviennent expliitement) et les méthodes
statiques (reherhe d'une suession d'états d'équilibre).
2.2.1 Dynamique moléulaire. Cas des grains déformables
Les méthodes de dynamique moléulaires furent inventées à partir de la n des années 50,
dès l'apparition des premiers ordinateurs, pour simuler les liquides et les solides [39-41℄. Les par-
tiules sont alors des atomes ou des moléules en interation et en mouvement permanent, ave
onservation de l'énergie. La simulation a pour but, en partiulier, de retrouver leurs propriétés
thermodynamiques et de transport à partir de l'éhelle partiulaire. Plusieurs déennies de déve-
loppements, joints à la puissane des ordinateurs atuels, permettent aujourd'hui de simuler des
uides et des matériaux de plus en plus omplexes (systèmes moléulaires, maromoléulaires,
olloïdaux) [42℄.
Dans les années 80, la dynamique moléulaire fut adaptée aux assemblages de grains solides
légèrement déformables, et souvent dans e ontexte rebaptisée méthode aux éléments disrets
[43℄. La démarhe la plus répandue onsiste à prendre en ompte la déformation élastique des
ontats, selon les lois (2) et (3), ou bien (4), ave la loi de frottement de Coulomb. L'algorithme
onsiste alors, à haque pas de temps, d'abord à déteter les grains en ontat, puis à aluler
les fores de ontat binaires, enn à intégrer les relations fondamentales de la dynamique pour
tous les grains de façon à modier leur vitesse et leur position. Cei néessite une disrétisation
en temps du système d'équations diérentielles qui en résulte, selon l'un ou l'autre des shémas
expliites dérits dans [39℄. Le pas de temps approprié est alors typiquement une petite fration
de la durée d'une ollision (6) (ou de la pseudo-période des osillations amorties d'un ontat).
Cette méthode onduit en pratique à eetuer un très grand nombre d'itérations, haune
d'entre elles étant toutefois peu oûteuse en temps de alul. Diverses tehniques (listes de
voisins, déoupage en ellules...) [39, 41℄ permettent d'éviter la reherhe des ontats parmi
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toutes les paires possibles ( ave n grains) et de aluler ave un nombre d'opérations élémentaires
proportionnel au nombre de grains.
D'une grande souplesse d'utilisation, e type de dynamique moléulaire peut donner lieu
quelquefois à des aluls inutilement longs dans les as où les éhelles de temps et d'espae
assoiées à la déformation d'un ontat ne sont pas pertinentes.
2.2.2 Méthodes pilotées par événements
Pour éviter de tenir ompte des petites éhelles d'espae et de temps dans les interations
entre grains, on est amené à les onsidérer omme des solides rigides, impénétrables. La loi de
ontat est alors remplaée par une loi de ho qui dépend des trois paramètres méaniques
introduits au 2.1 : les oeients de restitution normal eN , tangentiel eN et de frottement µ.
Lors d'une ollision binaire, les vitesses des deux grains onernés sont immédiatement modiées
selon ette loi.
Le mouvement des grains n'est plus déni par une équation diérentielle ordinaire, mais se
présente omme une séquene de ollisions entre lesquelles les vitesses (en l'absene de fore exté-
rieure) restent onstantes. On désigne sous le nom de méthode pilotée par événements ( event-
driven ) la proédure qui onsiste à alterner le alul analytique des trajetoires de tous les
grains jusqu'à ourrene du prohain ho, et le traitement d'une ollision binaire ave modi-
ation des vitesses des deux grains onernés [39℄. Le pas de temps n'est don pas xé. Cette
méthode fontionne bien dans le as des milieux fortement agités. Des ranements tehniques
permettent de limiter le oût des aluls pour un intervalle de temps donné à l'ordre n log n ave
n grains [40℄.
N'étant pas apable de traiter les ontats maintenus, une telle méthode est inadaptée
(pare qu'elle se fonde sur un modèle physique inadéquat) lorsque le système s'approhe d'un
état d'équilibre ou dans les régimes d'éoulement dense. En eet, on trouve alors des amas de plus
de deux grains en ontat. En fait es situations de  multiontat  maintenu sont fréquentes
dès que la dissipation au sein du matériau devient importante [44℄. Les ollisions doivent alors
être traitées en onsidérant l'ensemble du réseau des ontats ar il s'agit de proessus olletifs
qui ne peuvent être réduits aux hos binaires.
2.2.3 La dynamique des ontats
La méthode de dynamique des ontats [45-47℄, qui manipule également des orps rigides,
parvient à éviter e problème en traitant de la même façon les ontats maintenus et les ol-
lisions multiples survenus pendant un pas de temps de durée xée, moyennant une astuieuse
formulation qui unie loi de ontat et loi de ho. La méthode manipule des perussions. Les
lois de ontat sont exprimées par deux graphes reliant es perussions à des vitesses formelles,
moyennes des vitesses juste avant et juste après le ho, pondérées par des oeients qui modé-
lisent l'inélastiité des hos, pris égaux aux oeients de restitution. Ce formalisme permet de
dérire aussi bien des hos binaires que des ontats multiples, et de dérire la modiation du
statut d'un ontat (ouverture, fermeture, passage de glissant à non glissant ou réiproquement).
Il s'agit d'une méthode générale, apte à dérire des états fortement agités omme des milieux
denses, qui ignore délibérément les petites éhelles, d'espae (la déformation d'un ontat) et
aussi de temps (le détail d'une séquene de ollisions). Ses paramètres sont, outre l'inertie des
grains, le oeient de frottement et les deux oeients de restitution. Elle peut permettre
d'avoir des temps de alul plus ourts : le pas de temps est supérieur à elui des autres mé-
thodes ar un seul pas de temps peut prendre en harge une ou plusieurs ollisions (même s'il
s'agit des hos suessifs d'un même grain !). Sa mise en oeuvre numérique introduit toutefois
subreptiement le pas de temps omme nouveau paramètre dans le modèle (puisqu'il déide du
ranement ave lequel on détaille une suite de ollisions), ainsi qu'une petite impréision du
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traitement de l'impénétrabilité. La détermination des perussions, via un algorithme impliite,
néessite également un proessus d'itération interne dont la durée tend à augmenter à l'approhe
de l'équilibre. Cette méthode a été appliquée ave suès à diérents problèmes, quasi-statiques
[48-51℄, ou dynamiques [44, 52, 53℄. La méthode dite des perussions, introduite dans [20℄, en
est assez prohe. Une modiation simple [54℄ permet de traiter les grains ohésifs : il sut par
exemple de rajouter, en plus des perussions lors des hos, une fore attrative, onstante et
égale à F0, entre toutes paires de grains dont les surfaes sont distantes de moins de D0 . On a
alors un modèle qui s'apparente plutt au as DMT (f 2.1.4), puisque h0 = 0 ave des grains
rigides.
2.2.4 Méthodes statiques
D'autres approhes, dédiées aux assemblages de grains ave un réseau de ontats établi a
priori, ne traitent que de problèmes statiques, sans introduire l'inertie des grains ou toute autre
forme de dynamique. Ces méthodes statiques [55, 56℄ font appel à la résolution de systèmes
linéaires plutt qu'à l'intégration d'équations diérentielles, et s'apparentent au alul aux élé-
ments nis en élastiité ou en élastoplastiité. Elles déterminent la séquene des états d'équilibre
atteints, sous un hargement lentement variable, par un réseau de ontats élastiques et frot-
tants (ressorts et patins). Elles sont plus omplexes à mettre en ÷uvre et moins générales que
les méthodes dynamiques, puisqu'elles ne fontionnent plus lorsque le réseau de ontats se réar-
range brusquement, et ne peuvent traiter pour les assemblages granulaires usuels que le régime
des très faibles déformations. Elles présentent ependant les avantages de omporter moins de
paramètres et de permettre l'étude préise de la stabilité de ongurations d'équilibre [55-57℄.
Elles sont naturellement adaptées à la simulation des assemblages de grains ave ponts solides
omme les frittés [58℄, intermédiaires entre les assemblages granulaires et les matries poreuses.
2.2.5 Méthodes de onstrution géométriques ou inématiques
Il s'agit simplement d'algorithmes de onstrution de ongurations denses de grains non
interpénétrés, ensés reproduire une géométrie plausible d'empilement [59℄. Les méthodes prenant
en ompte les propriétés méaniques tendent atuellement à les supplanter.
2.3 La démarhe d'expérimentation numérique
Une fois hoisi un modèle d'interation entre grains et une méthode de simulation numé-
rique, nous disutons maintenant les autres éléments qui font partie intégrante de la démarhe
d'expérimentation numérique. Il s'agit en premier lieu de bien dénir le système étudié, les ondi-
tions aux limites qui lui sont appliquées, et son mode de préparation. Les remarques qui suivent
portent sur la façon de traiter les résultats de l'expériene numérique, l'analyse statistique des
données et l'analyse dimensionnelle qui permet de onstruire les paramètres pertinents.
2.3.1 Conditions aux limites, solliitations
Si l'on herhe à déterminer le omportement intrinsèque, en volume, du matériau, on
souhaitera s'aranhir d'éventuelles parois, et l'on adoptera souvent des onditions aux limites
périodiques [51, 60℄. Les Fig. 2 et 5 visualisent l'eet de onditions périodiques. On peut au
ontraire s'intéresser au omportement au voisinage d'une paroi, le matériau étant par ailleurs
onsidéré omme uniforme dans la diretion transverse, et l'on ne maintiendra alors le aratère
périodique que dans ertaines diretions. On pourra ainsi étudier le omportement d'un matériau
onné dans une onduite, ou à surfae libre sur un plan inliné [44℄. On peut aussi hoisir de
dérire une géométrie plus ompliquée telle qu'une ellule de isaillement annulaire [61℄. On
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devra par ailleurs indiquer les solliitations imposées au matériau : lorsque l'on s'intéresse à sa
rhéologie, on impose ertaines omposantes du tenseur des ontraintes, et on mesure les taux de
déformation ou les déformations assoiées, et/ou vie-versa.
Fig. 2  Aspet des  haînes de fore  dans un éhantillon bidimensionnel périodique de 1024
grains irulaires, en équilibre méanique. L'épaisseur du trait joignant deux entres de disques
en ontat est proportionnelle à l'intensité de la fore normale.
2.3.2 Préparation du système
A la diérene des moléules qui, soumises à l'agitation thermique, adoptent au ours du
temps diérentes ongurations spatiales, éhantillonnées selon la statistique de Boltzmann [41℄,
les grains marosopiques tendent à évoluer vers des états d'équilibre (au sens purement mé-
anique plutt que thermodynamique) qui dépendent de l'histoire des solliitations appliquées.
Pour la simulation omme pour l'expériene, on doit don se préouper de l'inuene du pro-
essus d'assemblage, dont on verra l'importane au 3.2 dans le as quasi-statique. Dans le as
des éoulements, l'inuene de l'état initial, déterminante dans la phase de démarrage, peut
disparaître en régime stationnaire (f. 4).
2.3.3 Représentativité, limite des grands systèmes
Comme pour d'autres matériaux désordonnés, l'identiation d'un omportement méa-
nique marosopique des matériaux granulaires passe par des expérienes, qu'elles soient menées
à bien en laboratoire ou sur ordinateur, ave des éhantillons représentatifs. On doit don se
préouper des utuations de omportement observées entre éhantillons diérents, mais statis-
tiquement similaires, obtenus en appliquant les mêmes solliitations à des ongurations initiales
aléatoires diérentes mais régies par les mêmes lois statistiques. Lorsque la taille des éhantillons
augmente, es utuations devraient progressivement diminuer, et la réponse aux solliitations
doit onverger vers une loi de omportement déterministe. Il est partiulièrement important, en
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pratique, de vérier ette approhe de la limite des grands systèmes dans le as des matériaux
granulaires. En eet, tant la distribution spatiale des eorts (Fig. 2), ave les  haînes de fores
 remarquées pour la première fois par P. Dantu dans les années 50 [62℄ que elle des déplae-
ments entre ongurations voisines, ou des vitesses (Fig. 3) présentent des hétérogénéités à des
éhelles sensiblement supérieures à la taille des grains. L'appliation direte des méthodes de
hangement d'éhelle dans les matériaux aléatoires [63℄ est ainsi mise en défaut. En éoulement,
une fois obtenu un état stationnaire, on onsidère que les grandeurs d'intérêt (positions, vitesses,
fores...) ont un omportement moyen indépendant du temps et on proède don à une moyenne
temporelle.
Fig. 3  Déplaements des entres des grains entre deux états d'équilibre voisins, une fois sous-
traite la ontribution de la déformation d'ensemble de l'éhantillon.
2.3.4 Analyse dimensionnelle
An d'analyser les résultats, il faut ommener par faire la liste des paramètres dérivant
le matériau et les solliitations. On trouve ainsi pour le matériau : la taille d et la masse m des
grains, la raideur des ontats KN (ou le module d'Young suivant que l'on prend des ontats
élastiques linéaires ou hertziens), le oeient de restitution eN (ou le paramètre ζ, voir Eq.
(10)), le oeient de frottement µ, et l'énergie interfaiale γ des grains. (On hoisira dans la suite
KT = KN/2 pour les raideurs dans le as linéaire, et ν = 0.3 pour le oeient de Poisson dans les
ontats de Hertz, an de limiter le nombre des paramètres). Quant aux solliitations, on trouve la
pression P , le taux de déformation ǫ˙ ou γ˙, éventuellement la gravité g. On herhe alors à exprimer
les résultats à partir des éhelles naturelles de longueur (d), de masse (m) et de temps du système
simulé. Plusieurs andidats existent pour l'éhelle de temps : le temps de isaillement (1/γ˙), le
temps inertiel (
√
m/Pd à 3 dimensions,
√
m/P à 2 dimensions), le temps de ollision (τc) ou
enore le temps de hute en présene de gravité (
√
d/g). L'analyse dimensionnelle prédit alors
que les omportements observés, si on les exprime par des grandeurs adimensionnées, dépendent
des nombres sans dimension que l'on dénit i-dessous, et que l'on doit onsidérer omme des
paramètres de ontrle. Pour mieux exploiter e résultat mathématique, il est ommode de dénir
es nombres (qui sont des rapports d'éhelles de longueur, de temps ou de fore) de telle sorte
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que l'on pourra trouver des quantités possédant le même sens physique (à un fateur numérique
d'ordre 1 près) pour des modèles de ontats diérents.
Le niveau de raideur des grains κ est inversement proportionnel à la déexion normale
typique dans les ontats, divisée par le diamètre, dans un éhantillon à l'équilibre sous la pression
P . Pour la loi de Hertz, une dénition en est κ = (E/P )2/3 [56℄ et pour l'élastiité linéaire (2D)
κ = KN/P . κ→∞ orrespond à la limite des grains rigides.
Le nombre d'inertie I = γ˙
√
m/Pd ou ǫ˙
√
m/Pd quantie l'importane des eets dy-
namiques. Il mesure le rapport des fores d'inertie et des fores imposées : une petite valeur
orrespond au régime quasi-statique, tandis qu'une grande valeur orrespond au régime inertiel
ou enore  dynamique .
L'intensité de la ohésion, relativement au niveau de pression imposée, peut être exprimée
par h0κ/d, rapport de h0 (déni au 2.1.4) sur la déexion élastique du ontat due à la pression,
('est aussi F0/Pd
2
en utilisant la fore adhésive). Pour le modèle 2D introduit à la n du 2.1.4
(Eq. (9)), on peut introduire le nombre sans dimension η = γ2/(KNP ). Considérant le rapport
entre la résistane à la tration et la fore moyenne appliquée, la transition entre les régimes
de faible et de forte ohésion doit dépendre du produit η. (En général, un modèle de ohésion
introduit un paramètre sans dimension supplémentaire, le rapport déni en (8) - ou bien le
paramètre de Tabor (7) - qui est inni dans e modèle simple).
3 Assemblages solides, sols granulaires
Fig. 4  Vue en perspetive d'un éhantillon ubique de 4000 billes.
La simulation numérique disrète est fréquemment utilisée pour la ompréhension des
omportements méaniques de matériaux pulvérulents tels qu'étudiés en méanique des sols [6℄.
Nous illustrons ii ses apports dans le as de la ompression triaxiale d'une olletion de billes
de verre sphériques, que nous supposerons toutes de même diamètre d (Fig. 4). La Fig. 5 en
montre une vue en oupe. Un tel matériau modèle se prête aux mêmes mesures en laboratoire
que les sables. Après avoir introduit la problématique (3.1), nous présentons des résultats relatifs
à la préparation des éhantillons (3.2), étudions le rle des diérents paramètres miroméa-
niques (3.3), disutons de la nature des déformations et de la dénition de modules élastiques
(3.4), ainsi que de la aratérisation de l'état interne du matériau (3.5). Le 3.6 est une brève
onlusion.
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Fig. 5  Vue en oupe d'un éhantillon tridimensionnel périodique de billes, le plan de oupe
étant parallèle à l'un des plans de symétrie de la ellule ubique. Les grains de la ellule de base
sont gurés en gris, les autres en sont des images par translation.
3.1 Paramètres du matériau modèle, premier exemple d'expériene numé-
rique
Nous attribuons ii, sauf indiation ontraire, un oeient de frottement µ = 0.3 aux
ontats entre partiules, dont le omportement élastique est onforme aux équations (1-3) ave
E = 70GPa et ν = 0.3, valeurs appropriées pour des billes de verre. Les aluls numériques
sont onduits par la méthode de dynamique moléulaire dérite au 2.2.1. Pour ertaines on-
gurations en équilibre méanique, on a également, par une approhe statique au sens du 2.2.4
i-dessus (onstrution de la matrie de raideur assoiée au réseau des ontats) déterminé les
modules élastiques tangents dans la limite des très faibles déformations.
Le test de ompression triaxiale, lassique en méanique des sols [8℄, est shématisé sur
la Fig. 6a. Il onsiste à plaer une éprouvette ylindrique entourée d'une membrane souple, qui
transmet la pression P d'un uide de onnement, entre les deux plateaux d'une presse qui
imposent une ontrainte vertiale diérente de P, les ontraintes horizontales σ1 = σ2 restant
égales à P . Le dispositif est axisymétrique, et les diretions prinipales de ontrainte et de
déformation sont onstantes (horizontales et vertiales sur le shéma). On a outume de mesurer,
en fontion de la déformation axiale de l'éhantillon (raourissement positif), le déviateur des
ontraintes q = σ3 − σ1 et la déformation volumique ǫv = 1− (1− ǫ1)(1− ǫ2)(1 − ǫ3).
Une simulation numérique de ompression triaxiale peut avoir deux objetifs : soit her-
her à imiter l'expériene de laboratoire, e qui permet éventuellement d'en quantier les im-
perfetions, qui onduiront à des inhomogénéités (frettage des parties haute et basse, rle de la
membrane...) ; soit mesurer autant que possible une loi de omportement, en mettant en ÷uvre
un test  idéal . C'est ette deuxième démarhe qui est adoptée dans les études présentées ii.
An de supprimer les eets de bord et de s'approher plus rapidement de la limite maroso-
pique, on a adopté des onditions aux limites périodiques. Les résultats i-dessous sont obtenus
sur des éhantillons de 4000 partiules, tels que elui de la Fig. 4.
La Fig. 6b montre l'évolution aratéristique du déviateur et de la déformation volumique
ave ǫa dans le as d'un état initial dense (A) et d'un autre plus lâhe (D). Ces résultats, obtenus
par simulation numérique, montrent que l'on retrouve bien les omportements lassiquement
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Fig. 6  Essai triaxial. (a) Shéma du test de ompression triaxiale. La ontrainte latérale σ1 = σ2
est maintenue égale à la pression de onnement P . (b) Courbes q/P (axe à gauhe) et Φ (axe
à droite) fontions de la déformation axiale ǫa = ǫ3 obtenues par simulation numérique de 3
éhantillons de 4000 billes de type A, préparés dans un état initial isotrope très dense, et 3
éhantillons de type D, plus lâhes. A noter l'approhe du même état ritique. Ii P = 100kPa
et µ = 0.3 .
observés en laboratoire. Le déviateur, lors de la ompression triaxiale de l'éhantillon dense, passe
par une valeur maximale qpic ( pi  de déviateur), assoié à une valeur d'angle de frottement
interne ϕpic par
qpic
P
=
2 sinϕpic
1− sinϕpic .
Il déroît ensuite pour atteindre un plateau, tandis que la déformation volumique, très rapidement
négative (le matériau se dilate après une très ourte phase initiale ontratante invisible sur la
Fig. 6b) sature à une valeur asymptotique. Pour les éhantillons D, plus lâhes, le déviateur
q augmente graduellement vers la même valeur asymptotique que dans le as A, tandis que la
dilatane, moins forte (des éhantillons enore plus lâhes resteraient ontratants) est telle que
la ompaité (fration volumique oupée par le solide) Φ tende vers la même limite Φc que
dans le as A. On retrouve don par la simulation la notion d'état ritique, état limite rejoint
par le matériau, indépendamment de son état initial, pour une solliitation monotone produisant
des déformations assez grandes, et aratérisé par la poursuite de la déformation plastique sans
hangement de volume [8℄.
Ce premier exemple indique que la simulation numérique permet d'observer les mêmes
omportements que les expérienes de laboratoire. On a ii un angle de frottement interne ϕc
d'environ 20 degrés, et une ompaité ritique Φc prohe de 0.596 (l'indie des vides ritique est
bien sûr nc =
1−Φc
Φc
). On trouvera par exemple dans [60℄ une étude numérique, dans un système
similaire, de l'inuene de µ sur Φc .
Les résultats de la Fig. 6b sont enourageants puisqu'ils reproduisent des omportements
expérimentalement onnus. Au-delà de e onstat rassurant, il faut s'interroger ependant sur leur
sensibilité à la proédure d'expérimentation numérique et au hoix des paramètres, et aussi les
exploiter pour omprendre les origines mirosopiques des phénomènes marosopiques observés.
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Notons toutefois que la taille des éhantillons et les onditions aux limites périodiques hoisies
empêhent la loalisation de la déformation.
3.2 Préparation d'éhantillons solides : ompaité et nombre de oordination
On a outume de aratériser expérimentalement l'état initial d'un sable par sa ompaité
(ou son indie des vides), grandeur aessible à la mesure, et qui inue fortement sur le ompor-
tement, omme on vient de le rappeler. Les éhantillons de sable sont préparés de façon ontrlée
par diérentes tehniques, omme la pluviation [64℄ ou le damage humide.
Numériquement, on doit également ommener par fabriquer un assemblage de partiules
en ontat, suseptible de supporter des ontraintes. Là aussi, deux voies sont possibles. On peut
tenter de reproduire numériquement la proédure expérimentale. Cela donne des aluls assez
omplexes, ar les méthodes de laboratoire font intervenir une multitude de phénomènes (rle
de la gravité, rle des parois) dans des éhantillons dont l'homogénéité sera néessairement im-
parfaite. Une étude numérique de la pluviation est en ours [65℄. Les travaux numériques menés
à bien jusqu'ii [51, 60℄, et eux dont les résultats sont présentés i-dessous, ont plutt suivi
une autre approhe : les méthodes de préparation sont spéiquement adaptées à la simula-
tion numérique, elles restent similaires aux proédures du laboratoire, mais leur mise en ÷uvre
expérimentale direte serait impratiable.
L'étude des éhantillons ainsi préparés permet d'étudier et de lassier les états possibles
des matériaux granulaires solides. Ainsi assemble-t-on des partiules en partant d'un état initial
de ompaité faible ( gaz granulaire ), sans auun ontat, par ompatage homogène et isotrope
d'un éhantillon périodique [60℄. Soit la ellule périodique dans laquelle est enlos l'éhantillon
se réduit, soit les partiules gonent dans un réipient xe. Lors de ette phase d'assemblage, on
peut éventuellement adopter une valeur µ0 plus faible du oeient de frottement : l'état produit
sera a fortiori apable de supporter les eorts appliqués ave la valeur nale de µ. On onstate
alors que la ompaité de l'état d'équilibre nal, sous pression isotrope P xée, est d'autant
plus élevée que µ0 est faible. En prenant, as extrême, µ0 = 0, on obtient pour les sphères la
ompaité maximale des assemblages aléatoires (random lose paking [59, 66℄), dont la valeur
ΦRCP ≃ 0.638 est bien onnue. Ce proédé nous donne les assemblages de type A de la Fig.
6b, ave un nombre de oordination z∗ (nombre moyen de ontat par grain) de 6 pour les seuls
grains atifs (en l'absene de fore imposée autre que la pression extérieure, une ertaine fration
des grains, faible dans e as, mais pouvant atteindre 10 ou 15% dans les éhantillons moins
bien oordonnés, ne partiipe pas à la transmission des eorts. Ce phénomène est visible à deux
dimensions sur la Fig. 2). A l'opposé, si on hoisit µ0 = µ, on obtient l'état plus lâhe D de la Fig.
6b, pour lequel Φ = 0.606 et z∗ ≃ 4.62 . Ces valeurs orrespondent ii à la pression P = 10kPa,
soit κ ≃ 37000 pour la rigidité adimensionnelle introduite au 2.3.4. On peut onevoir que le
hoix d'un oeient de frottement très faible µ0 = 0.02 lors de l'assemblage est une modélisation
simple d'un ompatage en présene d'un lubriant dans les ontats. L'état obtenu sera appelé
B i-dessous.
On peut enn herher à reproduire, sous forme simpliée, le ompatage par vibrations,
dans lequel l'ouverture intermittente des ontats limite la mobilisation du frottement. A ette
n, on a dilaté, par une homothétie sur les positions de rapport 1.005, les ongurations A,
supprimant ainsi tous les ontats, puis on a mélangé à volume onstant, pour ompater -
nalement jusqu'à l'équilibre sous la pression de onsigne 10kPa ave µ = 0.3 . On obtient e
faisant l'état C. Il est remarquable que et état est plus dense que B, ave une ompaité de
0.635, prohe de ΦRCP , tandis que le nombre de oordination est prohe de elui de l'état le
plus lâhe, D : z∗ ≃ 4.56 ontre z∗ ≃ 5.80 pour B. On voit don que ompaité et nombre
de oordination peuvent, pour es états isotropes, varier indépendamment. La simulation de la
ompression isotrope au-delà de la pression initiale 10kPa, ave µ = 0.3, et jusqu'à 100MPa (en
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Fig. 7  Compaité Φ (a), nombre de oordination z∗ (b) et vitesses des ondes longitudinales
(P) et transversales (S) dans les éhantillons numériques préparés dans les états A, B, C et D.
VP et VS sont omparées aux valeurs mesurées par Domenio [67℄ et par Jia et Mills [68℄ ave
des billes de verre sèhes (préparation par vibration) et lubriées.
supposant, e qui est peu probable en pratique pour les pressions les plus élevées, que les ontats
restent élastiques) révèle une augmentation quasi-réversible de Φ et de z∗ ave P (Fig. 7). Le
alul des modules élastiques de ompression B et de isaillement G permet de omparer les
vitesses des ondes élastiques VP =
√
(B + 4
3
G)/ρ et VS =
√
G/ρ (ρ est la masse volumique du
matériau granulaire) à des mesures sur éhantillons de billes de verre [67, 68℄, assemblées soit par
tassement ave seousses répétées, soit en présene d'une faible quantité d'un lubriant solide.
Les résultats de la Fig. 7 montrent que es vitesses sont sensibles au nombre de oordination
plutt qu'à la ompaité, et que les éhantillons C se rapprohent, pour la vitesse des ondes et sa
variation ave P, des éhantillons expérimentaux vibrés, tandis que les ongurations B ont un
omportement eetivement similaire à elui des billes lubriées (dont l'assemblage en labora-
toire est moins ompat, mais ave une vitesse des ondes plus élevée). Cette variation de nombre
de oordination qui ne suit pas elle de la ompaité, et qui semble don pouvoir être déelée par
des mesures de modules élastiques en très faibles déformations, entraîne une réponse méanique
diérente, pour les faibles déformations, dans une ompression triaxiale (Fig. 8a). Même si qpic et
ϕpic sont les mêmes, aux inertitudes près, pour les états initiaux A (z
∗ ≃ 6) et C ( z∗ ≃ 4.5), la
montée du déviateur, dans le as A, et le passage de la ontratane à la dilatane sont beauoup
plus rapides. Les ongurations de type C demandent une déformation axiale de l'ordre de 2
ou 3% pour mobiliser le frottement interne tgϕpic. Les ourbes mesurées en laboratoire ave les
sables ou les billes sont beauoup plus prohes, en général, du as C que du as A. Sous réserve
d'études omplémentaires de l'anisotropie initiale qui aete les éhantillons expérimentaux [15,
65℄, la onfrontation expérimentale onrme don que les états initiaux denses de grains ses sont
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(a) (b)
Fig. 8  (a) Eet de l'assemblage initial (A ou C, nombre de oordination diérent) et du
oeient de frottement intergranulaire µ (0.3, 0.5, ou 1) sur la réponse des éhantillons au test
triaxial (P = 100kPa). Pour haque état initial et valeur de µ les ourbes sont des moyennes sur
5 éhantillons. (b) Mise en évidene de l'absene d'inuene des paramètres dynamiques I et ζ
dans la limite quasi-statique.
plutt de type C, ave un faible nombre de oordination.
3.3 Compression triaxiale d'éhantillons denses : brève étude paramétrique
Le oeient de frottement intergranulaire µ inue sensiblement sur la valeur  au pi 
de l'angle de frottement interne φpic (Fig. 8a). Par ailleurs, l'analyse dimensionnelle prédit que
q/P et ǫv , fontions de ǫa dans la ompression triaxiale monotone, ne devraient dépendre que des
paramètres sans dimension I, κ, µ et ζ. De plus, dans la limite quasi-statique (I petit), l'inuene
de I et de ζ devrait disparaître. Enn, on peut se demander si κ reste pertinent lorsqu'il est très
grand (limite des grains rigides). Les Fig. 8b, 9a et 9b montrent eetivement qu'à l'éhelle des
déformations de l'ordre de 1/100 ou 1/1000, seul µ inue sur le omportement, pourvu que l'on
ait κ > 1700 (valeur pour P = 1MPa ) et I ≤ 10−3 (dans le as onsidéré d'éhantillons denses).
L'absene de sensibilité au paramètre d'inertie I (limite quasi-statique) laisse supposer que l'on
peut simuler des expérienes de laboratoire beauoup plus lentes (I prenant des valeurs de 10−8
ou 10−9 ave les taux de déformation usuels de 10−4 ou 10−5s−1). Comme il sied à un angle
de frottement, φpic est indépendant de la pression de onnement dans la gamme de raideurs κ
étudiée, et il en est de même pour la dilatane −dǫvdǫa . Revenons enn sur la représentativité des
éhantillons. La Fig. 6b donne une indiation des diérenes entre éhantillons préparés dans le
même état marosopique, ave n = 4000 billes (noter les plus faibles utuations avant le pi).
En revanhe, ave n = 1372 grains seulement, les utuations d'un éhantillon à l'autre illustrées
par la Fig. 10 sont onsidérablement plus élevées. En dimension 2, on a pu observer [57℄ que les
éarts au omportement moyen diminuaient omme n−1/2 pour n→ +∞.
3.4 Nature de la déformation : quand mesure-t-on des modules élastiques ?
Les modules élastiques orrespondant aux vitesses des ondes représentées sur la Fig. 7
dièrent manifestement de la pente des ourbes ontraintes/déformations de la Fig. 8 (qui or-
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(a) (b)
Fig. 9  Inuene de la pression (ou du paramètre sans dimension κ) sur les ourbes q/P (a) et
ǫv (b) fontions de ǫa (éhantillon de type C, dilatation 1.005). Les petits shémas insérés sont
des agrandissements du voisinage immédiat de l'origine en déformation (état initial isotrope)
et les pentes des droites sont données par le alul des modules élastiques par une méthode
statique (assemblage de la matrie de raideur), que l'on trouve eetivement tangentes aux
ourbes obtenues lors de la simulation du test triaxial (résultats gurés par les points). κ, sans
inuene sur q/P et ǫv pour ǫ ∼ 0.01, aete la réponse méanique pour ǫ ∼ 10−5.
Fig. 10  Résultats de tests triaxiaux simulés sur 4 éhantillons diérents de 1372 billes préparés
dans le même état : défaut de reprodutibilité.
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respondent au régime ǫ ∼ 0.01 souvent modélisé omme élasto-plastique ave érouissage). Leur
valeur est bien supérieure (plusieurs entaines de MPa pour P = 100kPa) et ils varient ave la
pression P approximativement omme une loi de puissane ave un exposant entre 1/3 et 1/2
(Fig. 7). En revanhe, σ3, pour des déformations modérées, est proportionnel à P dans la om-
pression triaxiale monotone. Il faut se plaer dans la gamme des très faibles déformations, omme
illustré dans les graphes en enart de la Fig 9, pour que la pente
dq
dǫa
se rapprohe du module
d'Young E, et la pente dǫvdǫa de 1− 2ν. Ces résultats sont onformes aux observations expérimen-
tales [69℄. Lorsque l'on adopte un modèle simple d'élastoplastiité ave ritère de Mohr-Coulomb
sans érouissage, le  module  que l'on utilise n'est pas physiquement un vrai module élastique.
C'est l'origine mirosopique de la déformation marosopique qui explique les diérenes entre
es  modules  apparents. La déformation du matériau est essentiellement due à la déforma-
tion des ontats dans le régime des très petites déformations (où l'on peut observer le module
élastique), tandis qu'elle résulte de ruptures du réseau des ontats, immédiatement suivies de
réparations, pour les déformations plus élevées. Pour autant, ne mesure-t-on des modules élas-
tiques qu'au voisinage de l'état initial isotrope ? C'est e qui semblerait ressortir de l'aspet de
la ourbe du déviateur fontion de la ontrainte axiale, qui ne possède de pente assez élevée qu'à
l'origine. En fait, on peut aussi mesurer de  vrais  modules au voisinage d'autres points de la
ourbe, mais soit en déharge, soit en laissant au système un temps de maturation à ontrainte
onstante, ou enore en le soumettant à des yles répétés de très faible amplitude. Ces dernières
proédures entraînent un ertain uage [69℄ préalable à la mesure de modules  statiques , en
harge omme en déharge, dont les valeurs oïnident ave elles des modules  dynamiques 
(déduits de la vitesse des ondes).
La Fig. 11 montre l'eet de déharges à partir de diérents états de ompression triaxiale,
ainsi que les modules élastiques orrespondants, qui portent alors la trae de l'anisotropie induite
par la déformation. La simulation numérique permet don de distinguer les déformations ma-
rosopiques issues de la déformation des ontats de elles qui proviennent de réarrangements
de la struture granulaire. Le rle des aratéristiques mirosopiques dière suivant que l'une
ou l'autre des origines physiques de la déformation est dominante. On trouvera dans [56, 70℄,
des études plus détaillées des onséquenes physiques (dont le phénomène de uage) de es deux
régimes de omportement.
3.5 Anisotropie et texture
L'anisotropie induite par la déformation est apparente dans la distribution des orientations
de ontat. Au fur et à mesure que l'éhantillon est omprimé dans la diretion 3, la proportion
de ontats parallèles à ette diretion de ompression s'aroît, tandis que les ontats orientés
perpendiulairement se raréent. Cette distribution, dans l'expériene axisymétrique que nous
disutons ii, s'exprime par la densité de probabilité P (cos θ) (fontion paire de cos θ, onstante
dans le as isotrope), θ désignant l'angle entre le veteur unitaire normal n au ontat et l'axe de
ompression (indie 3). On peut obtenir une approximation de P (cos θ) ave les trois premiers
termes du développement en polynmes de Legendre dont les oeients sont donnés par les mo-
ments 〈n2
3
〉 et 〈n4
3
〉 . La Fig. 12a présente l'évolution de P (cos θ) lors de la ompressions triaxiale
(partie  pré-pi  dans le as de la préparation type C au sens du 3.2). Les résultats de la
Fig. 11 indiquent que l'on peut éventuellement retrouver ette anisotropie grâe à des mesures de
modules élastiques. La Fig. 12b montre l'évolution de z∗, 〈n2
3
〉 et 〈n4
3
〉 vers les valeurs qui araté-
risent l'état ritique, pour les éhantillons de la Fig. 6b. L'état ritique est en eet aratérisé par
des valeurs de la ompaité et du nombre de oordination, mais aussi par la forme de P (cos θ),
résumée par les deux oeients 〈n2
3
〉 et 〈n4
3
〉 , qui est assoiée à la  struture d'éoulement 
plastique. De nombreuses études numériques en dimension 2 [51℄ ont porté sur ette distribution
angulaire (enore appelée texture), variable interne andidate à une desription du omporte-
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Fig. 11  (a) Eet de déharges à partir de diérents états intermédiaires dans la ompression
biaxiale d'un éhantillon de type C. On peut remarquer la grande raideur des ourbes, qui ne
s'éartent que lentement de leurs tangentes ayant pour pentes les modules élastiques en très
petites déformations. (b) Modules élastiques (notation de Voigt) à diérentes étapes de la om-
pression triaxiale monotone, fontion de la déformation axiale. Mise en évidene de l'anisotropie
induite.
(a) (b)
Fig. 12  (a) Distribution des orientations de ontats (représentée par un histogramme dont la
somme donne le nombre de oordination) à diérentes étapes de la ompression triaxiale d'un
éhantillon de type C (1.005). La ourbe ontinue rouge gure pour ǫa = 0.06 la distribution
paramétrée par 〈n2
3
〉 et 〈n4
3
〉. (b) Evolution des paramètres z∗, 〈n2
3
〉 et 〈n4
3
〉 à l'approhe de l'état
ritique pour les simulations de la Fig. 6b.
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ment du matériau intégrant une part d'information miroméanique. En dimension 3, on peut
aussi espérer qu'un paramétrage plus général de P (θ, ϕ) (non néessairement axisymétrique),
ainsi qu'une modélisation de son évolution sous l'eet de déformations aumulées, débouhe
sur la formulation de lois onstitutives prenant en ompte la mirostruture (par exemple via la
dénition de variables d'érouissage).
3.6 Conlusion
La simulation numérique disrète donne aès à l'état interne des matériaux granulaires
aratérisés par des variables, indépendantes de l'indie des vides, qui ne sont pas diretement a-
essibles à l'expériene en laboratoire : nombre de oordination, texture. Les résultats numériques
suggèrent néanmoins que des informations utiles pourraient être déduites des mesures de module
élastique, soit par le ontrle de très faibles déformations, soit par propagation d'ondes. Enn, la
distintion de deux régimes de omportement, qui dièrent par l'origine de la déformation ma-
rosopique, est une voie vers la ompréhension de l'aumulation progressive de déformations
sous solliitation ylique.
4 Eoulements denses
Cette partie est onsarée aux éoulements granulaires, dont la ompréhension onstitue un
enjeu important tant en géophysique (propagation d'avalanhes, mouvement de dunes, glissement
des failles) que dans l'industrie (manutention, mise en ÷uvrede poudres, granulats en génie
ivil, génie himique, agroalimentaire, pharmaie, tribologie...). Nous ne disuterons que des
éoulements denses, régime  liquide  intermédiaire entre le régime  solide  des déformations
quasi-statiques (dérit au 3) et le régime  gazeux  des milieux agités et dilués [10℄. Dans e
régime, l'éoulement est prohe de se bloquer [71℄ ; son omportement présente don des analogies
ave elui d'autres uides à seuil, onstitués de partiules plongées dans un uide interstitiel [72℄.
La loi de omportement et les méanismes de bloage ne sont pas enore bien ompris. Cependant
des avanées sont venues durant la dernière déennie de la ombinaison de simulations numériques
disrètes et d'expérienes sur des matériaux modèles dans des géométries simples [73, 74℄.
Nous évoquons ii les apports de la simulation numérique disrète dans deux géométries.
Après avoir dérit les systèmes étudiés (4.1), nous présentons l'étude d'un éoulement onné
en isaillement plan (à pression et vitesse imposées), qui nous permet de mesurer la loi de om-
portement pour des grains ses puis ohésifs (4.2). Nous voyons ensuite (4.3)omment ette
loi doit être omplétée dans le as d'un éoulement à surfae libre sur plan inliné (ontrainte
imposée). Cette desription peut essentiellement se résumer dans une loi de frottement, expri-
mant la dépendane du oeient de frottement eetif du matériau en fontion de son état de
isaillement. Le 4.4 est une brève onlusion.
4.1 Desription des expérienes numériques
Le matériau granulaire est un matériau modèle bidimensionnel, onstitué d'une assemblée
de n (entre 1000 et 5000) disques légèrement polydisperses de diamètre moyen d (±20%) et de
masse moyenne m. Ces grains sont aratérisés par un oeient de frottement mirosopique µ
(égal en général à 0.4), un oeient de restitution eN et une énergie interfaiale γ.
Deux méthodes de simulation numérique disrète ont été utilisées : la dynamique moléu-
laire (isaillement plan, arrêt de l'éoulement sur plan inliné) [61℄ et la dynamique des ontats
(éoulement stationnaire sur plan inliné) [44℄. En dynamique moléulaire, on s'est plaé dans
la limite des grains rigides (κ ≃ 104), et on a hoisi en général eN = 0.1. En dynamique des
20
ontats, eN = eT = 0. On a vérié dans quelques as le bon aord des deux méthodes en
omparant des systèmes identiques simulés par l'une ou l'autre méthode.
Contrairement au 3, le matériau est onné par une (plan inliné) ou deux (isaillement
plan) parois rugueuses. La rugosité des parois est onstituée de grains jointifs ayant les mêmes
aratéristiques que les grains en éoulement. Des onditions aux limites périodiques sont appli-
quées selon la diretion de l'éoulement : les éoulements sont simulés à l'intérieur d'une fenêtre
de longueur L (en général 40× d).
Une fois obtenu un état d'éoulement stationnaire, on mesure les prols moyens de ompa-
ité, taux de isaillement, et ontraintes (pression P et ontrainte de isaillement S, on observe
que les ontraintes normales sont égales). Cependant le matériau est loin d'être homogène, et
l'on s'intéresse aussi aux utuations des grandeurs préédentes, ainsi qu'à ertaines grandeurs
mirostruturelles : nombre de oordination, mobilisation du frottement (proportion des ontats
glissants, pour lesquels le frottement est entièrement mobilisé)...
4.2 Cisaillement homogène
Nous ommençons par disuter la géométrie de isaillement la plus simple possible, à
savoir le isaillement plan sans gravité, où la distribution des ontraintes est homogène (Fig. 13)
[61, 75℄. Le matériau est isaillé entre deux parois parallèles distantes de H (de 20 à 100d). Une
des parois est xée et l'autre se déplae à une vitesse imposée V . Par ailleurs la pression P est
ontrlée en autorisant la dilatation du matériau. À haque pas de temps, la vitesse normale vn
de la paroi mobile est déterminée à partir de la fore normale N exerée par les grains sur la paroi
de la façon suivante : vn = (PL−N)/gp, où gp est un oeient d'amortissement visqueux, de
sorte que l'équilibre est obtenu quand P = N/L. Le ontrle de la pression introduit un nombre
sans dimension gp/
√
mKN en plus de eux dérits au 2.3.4. Ce nombre est toujours petit dans
nos simulations, e qui signie que l'éhelle de temps des utuations de H est imposée par le
matériau et non par la paroi, et que la paroi  olle  au matériau. Nous avons montré que l'état
PP V V(a) (b)
Fig. 13  Cisaillement plan. Réseau de ontats (a) Régime quasi-statique (I = 10−2) ; (b)
Régime dynamique (I = 0.2).
stationnaire est indépendant de la préparation du système (état lâhe par dépt aléatoire, ou
dense par ompation ylique sans frottement), et identique à elui de simulations à volume
xé [75℄. Sauf dans les systèmes monodisperses et dans le as des grains mous, on observe une
absene de loalisation. Cette géométrie modèle permet don d'obtenir un matériau homogène,
dont on ontrle bien l'état de isaillement (pression P et taux de isaillement γ˙). Les éoulements
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stationnaires sont aratérisés par deux grandeurs marosopiques moyennées dans l'espae (dans
la région entrale de la ellule de isaillement, en exluant les inq ouhes prohes des parois)
et dans le temps : la ompaité Φ et le frottement eetif µ∗ = S/P , rapport de la ontrainte de
isaillement sur la pression.
4.2.1 Grains non ohésifs
L'analyse dimensionnelle a montré que l'état de isaillement est aratérisé par le nombre
d'inertie I = γ˙
√
m/Pd . Le régime quasi-statique (I < 0.01) est aratérisé par un réseau dense
de ontats maintenus (Fig. 13a). Il orrespond à l'état ritique en méanique des sols (f. 3) et
est aratérisé par une ompaité maximale Φm et un frottement interne µ
∗
S. Lorsque I augmente,
'est à dire lorsque le taux de isaillement augmente et/ou la pression diminue, le milieu se dilate
légèrement, le nombre de oordination diminue et la proportion de ollisions augmente jusqu'à
un régime dynamique purement ollisionnel (I > 0.2) (Fig. 13b). La transition entre les deux
régimes (régime intermédiaire : 0.01 < I < 0.2) se fait de manière progressive. Corrélativement,
l'évolution de la mobilisation du frottement onduit à une augmentation du frottement eetif.
Les variations en fontion de I de la ompaité ( loi de dilatane ), du frottement eetif
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Fig. 14  Cisaillement plan (µ 6= 0)- en rouge ajustement linéaire (11). (a) Loi de dilatane ; (b)
Loi de frottement.
( loi de frottement ), du nombre de oordination z et de la mobilisation du frottement M , sont
représentées sur les Fig. 14 et 15. On retiendra les dépendanes simples suivantes (ave a ≃ 1 et
b ≃ 0, 3) :
Φ(I) = Φm − bI
µ∗(I) = µ∗S + aI
(11)
Ces deux lois permettent d'identier la loi de omportement du matériau dans le régime inter-
médiaire, e qui onstitue une information préieuse dans les débats atuels (modèles hydrody-
namiques inspirés de la transition vitreuse, fritionnel-ollisionnel...[44, 61, 73, 74℄). Elle est de
type visoplastique, ave un seuil d'éoulement de Coulomb et des ontraintes visqueuses, dont
l'origine est à herher dans la réorganisation du réseau de ontat, et qui dépendent du taux de
isaillement au arré et divergent près de la ompaité maximale :
P = b2
mγ˙2
(Φm − Φ)2
S = µ∗SP + ab
mγ˙2
(Φm − Φ)
(12)
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Dans le régime dynamique, suseptible d'être dérit par la théorie inétique des gaz denses
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Fig. 15  Cisaillement plan - Aspets mirostruturels (a) Nombre de oordination pour µ =
0 (disques bleus, eN = 0.1 - arrés bleus : eN = 0.9) ; (b) Mobilisation du frottement ; ()
Flutuations relatives de la vitesse de translation.
[10℄, la loi de omportement dépend du oeient de restitution (Fig. 16a). En revanhe, dans
le régime intermédiaire, les lois de dilatane et de frottement sont à peu près indépendantes
des aratéristiques méaniques des grains (oeients de restitution et de frottement, rigidité).
On doit seulement distinguer le as des grains sans frottement, où la rotation des grains ne
joue alors plus de rle (Fig. 16a) : la loi de frottement garde la même allure mais est déalée
vers des valeurs de frottement plus faibles (µ∗S diminue de 0.2 à 0.1). Par ailleurs, la ompaité
maximale Φm n'a pas une signiation purement géométrique, mais diminue lorsque le frottement
mirosopique µ augmente (Fig. 16b - insert). La représentation du frottement eetif en fontion
de la ompaité (Fig. 16b) met en évidene une ourbe maîtresse regroupant l'ensemble des
données. Il est remarquable qu'une petite variation de ompaité (de l'ordre de 10%) suse à
induire une variation du frottement d'un fateur 4.
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Fig. 16  Cisaillement plan : inuene des aratéristiques méaniques des grains. (a) Inuene
de µ et de eN . Les roix orrespondent au as µ 6= 0, les disques rouges au as µ = 0 et eN = 0.1,
les disques bleus au as µ = 0 et eN = 0.9. (b) Loi de frottement en fontion de la ompaité.
En insert, dépendane de la ompaité maximale en fontion de µ .
Dans le régime quasi-statique, lorsque I → 0, les utuations relatives de vitesse de trans-
lation δv/γ˙ augmentent, selon une loi de puissane (Fig. 15), tandis que les utuations rela-
tives des ontraintes diminuent. L'éoulement semble intermittent pour I < 0.001, alors qu'il est
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ontinu et stationnaire pour les I plus grands. Ces intermittenes semblent assoiées à des mou-
vements orrélés de blos, observés expérimentalement et numériquement [76-78℄. Ils ont motivé
l'élaboration de plusieurs modèles non-loaux [44, 79-81℄.
4.2.2 Grains ohésifs
L'étude de l'inuene de la ohésion a été menée à travers le modèle simple présenté au
2.1.4 [82, 83℄. L'analyse dimensionnelle (2.3.4) a fait ressortir deux nombres sans dimension qui
ontrlent l'état de isaillement (I) et l'intensité de la ohésion (η). Pour une ohésion assez faible
(η < 12), on observe des éoulements stationnaires. La loi de dilatane reste qualitativement la
même que elle observée ave des grains ses (11), mais la ompaité maximale diminue fortement
ave la ohésion (Fig. 17a). La loi de frottement (11) n'est pas modiée. Cependant, pour une
ohésion assez forte (η < 12), on n'observe plus d'éoulements stationnaires dans la gamme de
I explorée. Le frottement augmente alors notablement (Fig. 17b - ourbe rouge), ainsi que les
utuations.
On met don en évidene la transition entre deux régimes d'éoulements, stationnaire
(inertiel et/ou faible ohésion) et intermittent (quasi-statique et/ou forte inertie), dont l'origine
se trouve à l'éhelle des ontats entre grains. La valeur ritique de ohésion obtenue est en
eet de l'ordre de elle antiipée par l'analyse dimensionnelle du 2.3.4 sur des interations
binaires (η ≃ 4). On observe que la ohésion provoque une diminution de la ompaité, mais
une augmentation du nombre de oordination, et une homogénéisation des diretions de ontat.
C'est le signe d'une organisation des grains en amas ompats séparés par du vide. La proportion
de vide supplémentaire ne dépend pas de l'état de isaillement I mais varie linéairement ave la
ohésion. De plus, la ohésion augmente la durée de vie des ontats. Lorsque tous les ontats
persistent, le milieu se déplae en blos rigides qui se ollent alternativement à l'une ou l'autre
des parois : seules les zones prohes des parois sont alors isaillées.
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Fig. 17  Cisaillement plan - grains ohésifs (η = 0, 0.25, 4, 12, 25). Les barres représentent
les utuations dans l'épaisseur de l'éoulement. (a) Loi de dilatane. (b) Loi de frottement - en
rouge η = 25.
4.3 Plan inliné
L'étude du omportement à vitesse imposée en présene d'une hétérogénéité des ontraintes
(isaillement plan ave gravité et isaillement annulaire [61℄) a montré que les lois de frottement
et de dilatane restent qualitativement les mêmes. L'hétérogénéité des ontraintes onduit à alors
à une loalisation du isaillement.
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Considérons maintenant le as des éoulements sur un plan inliné rugueux. Nous allons
voir omment les simulations numériques disrètes, en omplément d'expérienes sur matériau
modèle, ont permis de mesurer le omportement, en partiulier le frottement eetif sur plan
inliné [16, 61℄. La onnaissane de ette grandeur permet de prédire l'étalement d'une masse
granulaire sur une pente, dans le adre d'une desription moyennée sur l'épaisseur [84, 85℄. Le
bon aord entre expérienes et simulations numériques [85℄ est prometteur pour la prédition
de la propagation des éoulements géophysiques [86℄.
4.3.1 Epaisseur d'arrêt
Le bloage de l'éoulement d'une ouhe de grains sur un plan rugueux inliné dépend
de l'inlinaison θ mais aussi de l'épaisseur H. On mesure ainsi une épaisseur d'arrêt Hstop(q)
(Fig. 18a), mise en évidene expérimentalement pour divers ouples matériau-rugosité [74, 87℄,
et dérite par :
Hstop(θ) = B
θM − θ
θ − θm (13)
Les paramètres θm et θM (bornes pour un éoulement épais ou mine) et B (longueur d'inuene
de la rugosité) dépendent du ouple matériau-rugosité. Dans nos simulations en deux dimensions
(Fig. 18a), θm = 13.5, θM = 35et B/d ≃ 1.2.
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Fig. 18  Plan inliné. (a) Épaisseur d'arrêt (ourbe rouge). Les erles bleus orrespondent à
l'arrêt de l'éoulement, les disques bleus à un éoulement stationnaire (b) Loi d'éoulement. Les
trois disques bleus qui s'éartent de la loi simple orrespondent à des éoulements épais (H = 40).
4.3.2 Eoulement stationnaire et frottement eetif
Dans le régime d'éoulement stationnaire au-dessus du seuil, on a mesuré les prols de om-
paité et de vitesse (Fig. 19a). La mesure expérimentale des dépendanes de la vitesse moyenne
V en fontion de H et de θ ( loi d'éoulement ) a montré que V s'exprime très simplement
à l'aide de l'épaisseur d'arrêt Hstop(θ), sous la forme d'une relation, entre deux nombres sans
dimension, relatifs l'un à la vitesse et l'autre à l'épaisseur [87℄ :
V (H, θ)√
gH
= β
H
Hstop(θ)
, (14)
ave g la gravité et b une onstante dépendant du ouple matériau-rugosité (b ≃ 0.1). La Fig.
18b montre une mesure par simulation numérique disrète. Il est alors possible de remonter à
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Fig. 19  Plan inliné (a) Image des grains en éoulement - Prols de ompaité et de vitesse
(H = 25, θ = 18) (b) Prols normalisés du nombre inertiel pour diérentes inlinaisons (H = 40,
θ entre 15et 21)
la loi de frottement, 'est à dire à la dépendane du frottement eetif en fontion du nombre
d'inertie. Pour un éoulement stationnaire uniforme, le frottement eetif est égal à l'inlinaison
θ . Les prols du nombre inertiel (Fig. 19b) montre une augmentation de I près de la surfae
libre (due à la uidisation) et à proximité du sole (diminution de la visosité eetive due à
la struturation du milieu en ouhes qui glissent plus failement les unes sur les autres). La
forme de es prols est indépendante de l'inlinaison, mais l'amplitude diminue lorsque l'on se
rapprohe de l'arrêt. La variation de I au entre de l'éoulement en fontion deθ fournit la loi de
frottement sur plan inliné, représentée sur la Fig. 20a. On onstate que elle-i s'éarte de elle
mise en évidene en isaillement homogène. La loi d'éhelle (14) onduit à (ave a = 2B/5β) :
µ∗(I) =
θm + αθMI
1 + αI
. (15)
4.3.3 Bloage
Selon la loi de frottement (15), l'éoulement devrait s'arrêter progressivement pour θ = θm.
En fait, on observe un arrêt brutal lorsque θ < θstop(H), e qui orrespond à une valeur ritique
de I dépendant de H (Istop(H) = 5βd/2H) [61℄. Cei se traduit par une rupture dans la loi de
frottement, représentée par les traits bleus sur la Fig. 20b. Cei est à rapproher de l'apparition
d'intermittenes et de mouvements de blos en isaillement plan à vitesse imposée lorsque I → 0.
Lorsque l'éoulement ralentit, la taille des blos augmente et lorsque elle-i devient omparable
à l'épaisseur de la ouhe en éoulement, le matériau s'arrête. Un modèle phénoménologique a
été proposé [61, 88℄, fondé sur un eet de piégeage des grains initié par la paroi rugueuse, en
bon aord ave les observations du omportement d'une ouhe de grains sur un plan inliné au
voisinage de l'arrêt (épaisseur d'arrêt, loi d'éoulement et de frottement, arrêt brutal) (Fig. 20b).
La ompréhension de e type d'éoulement néessite don de prendre en ompte l'interation du
matériau ave la paroi rugueuse.
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Fig. 20  Loi de frottement sur plan inliné. (a) Les roix bleues orrespondent au isaillement
plan, les disques rouges (dynamique des ontats) et la ourbe rouge (dynamique moléulaire)
sont déduites de la mesure du nombre d'inertie au oeur de la ouhe. Les ourbes en pointillé
rouge orrespondent aux prols du nombre d'inertie. (b) Prédition d'un modèle de piégeage -
Eet de l'épaisseur sur l'arrêt de l'éoulement.
Par ailleurs, en diminuant soudainement l'inlinaison à partir d'un éoulement station-
naire, les simulations numériques ont permis de mesurer l'évolution du réseau de ontat lors de
la transition uide-solide. Trois grandeurs miroméaniques (nombre de oordination et mobilisa-
tion du frottement, utuations relatives de la vitesse de translation) manifestent une transition
brutale entre une valeur dans l'état uide et une valeur dans l'état solide (Fig. 21). Ainsi, la
mobilisation du frottement hute brusquement à 0, tandis que le nombre de oordination et
les utuations relatives de vitesse augmentent notablement. Le bloage est don assoié à une
transition mirostruturelle massive.
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Fig. 21  Transition de bloage - Evolution temporelle à partir d'un éoulement stationnaire
(H = 20, θ = 17) lors d'une variation brutale de l'inlinaison (a) Nombre de oordination (∆θ
entre 3et 17) (b) Mobilisation du frottement (∆θ entre 3et 17) () Flutuations relatives de
la vitesse de translation (∆θ = 12)
4.4 Conlusion
La simulation numérique disrète a don permis de progresser dans la onnaissane de la
loi de omportement des éoulements granulaires denses et des méanismes de bloage. Les infor-
mations dérites doivent être onrmées dans d'autres géométries : isaillement plan ave gravité,
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Tab. 1  Inuene de la préparation et des paramètres sans dimension identiés au 2 sur les
omportements méaniques. (O=Oui, N=Non)
État initial I κ (> 10−3) e ou ζ µ η
Préparation O N O O O
Très petites déformations, ǫ ∼ 10−5 O N O N O O?
Petites déformations, ǫ ∼ 10−2 O N (I < 10−3) N N (I < 10−3) O O?
État ritique, ǫ ∼ 1 N N (I < 10−4 ?) N N (I < 10−4 ?) O O?
Éoulements denses, 10
−3 < I < 0.1 N O N N O O
Régime ollisionnel, I > 0.1 N O N? O O ?
isaillement annulaire, onduite vertiale, sole meuble [61, 73, 74℄. Elles devraient permettre de
omprendre le rle des orrélations et d'étudier les omportements partiuliers au voisinage des
parois et leur interation ave le omportement en volume.
5 Conlusion
La simulation numérique disrète ontribue à améliorer la ompréhension des ompor-
tements marosopiques des matériaux granulaires, en permettant de mesurer ave préision
l'inuene des divers paramètres. C'est e que tente de résumer le Tableau 1 (dont le ontenu
appellerait ertaines nuanes et investigations omplémentaires). En plus des inq nombres sans
dimensions identiés au 2, nous avons introduit l'état initial dont la géométrie est déterminante
tant qu'un régime de déformation stationnaire n'est pas atteint. On s'attend aussi bien sûr à
une inuene sensible de la granulométrie et de la forme des grains, qui reste à étudier. Les
études évoquées au 3 et 4 montrent que le passage du modèle de ontat à l'éhelle du grain
aux omportements olletifs présente des aspets inattendus. C'est ainsi que la rhéologie est
indépendante de la déformation des ontats quand la déformation marosopique dépasse 10−3,
ou que le frottement interne est indépendant du frottement intergranulaire dans un éoulement
stationnaire dense. En revanhe, on a mis en évidene l'inuene de la géométrie de l'assemblage
sur le omportement en régime quasi-statique, ainsi que le rle dominant dans les éoulements
denses du paramètre d'inertie, qui dérit l'état de isaillement. Les travaux atuels mettent ainsi
en lumière l'importane des méanismes olletifs à l'origine des omportements marosopiques :
après l'intérêt réent pour les distributions hétérogènes des eorts, l'attention se porte mainte-
nant vers l'analyse des mouvements et des déformations orrélés. Dans les éoulements denses,
il semble que le paramètre d'inertie détermine l'éhelle aratéristique de es orrélations. Dans
les assemblages solides, de faibles inréments de déformation ont pour origine une suession de
ruptures et de réparations du réseau des ontats. Cette identiation des méanismes physiques
responsables de la déformation et de l'éoulement est indispensable à l'élaboration des modèles
rhéologiques pour les matériaux granulaires.
Remeriements : Nous souhaitons remerier Gaël Combe, Frédéri da Cruz, Saha Emam,
Mihaël Prohnow et Pierre Rognon qui ont ontribué à ertains des résultats présentés i-
dessus, Mihel Jean et Jean-Jaques Moreau, qui nous ont initiés à la méthode de dynamique
des ontats, et de nombreux ollègues du LMSGC, du CERMES, du LPMDI, de l'ENTPE, du
Groupe de Reherhe du CNRS sur les Milieux Divisés et de l'anien réseau de laboratoires GEO
pour des ontats et des disussions sur le omportement méanique des matériaux granulaires
et sa modélisation numérique.
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